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摘 X: 为 探讨 贺兰山 野生 大 型 真菌 移 子 的 多 样 性 ,2012 一 2016 年 在 内 蒙古 贺兰山 南 夺 和 哈 拉 乌 沟 两 地 进行 取 
样 ,每 个 样 地 分 别 由 5 人 从 沟谷 入 口 处 进行 拉 网 式 调查 , 共 获 得 4 000 余 份 样品 ,经 过 微观 形态 观察 和 基因 ITS JF 
列 比 对 ,鉴定 出 8 目 25 科 69 Jg 189 种 大 型 真菌 ,主要 对 其 移 子 形态 特征 表面 特征 及 长 宽 比 进行 分 析 , 得 到 如 下 结 


论 :质量 性 状 上 ,孢子 形态 特征 和 表面 特征 相互 独立 ;数量 性 状 上 ,大 小 孢子 长 宽 比 孢子 极端 比 和 平均 比 均 具 有 一 
致 性 和 关联 性 ,显示 孢子 数量 特征 的 稳定 性 ; 菌 种 间 孢 子 质 量 性 状 和 数量 性 状 具 有 很 强 的 多 样 性 ;按照 钨 子 多 样 性 
低 、 中 、 高 分 类 ,贺兰山 野生 大 型 真菌 物种 数 分 别 为 152 fh 26 种 和 11 种 ;孢子 多 样 性 分 类 为 大 型 真菌 鉴别 分 类 提 
供 了 基本 依据 。 
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随 着 生物 技术 的 不 断 发 展 ,物种 鉴定 方法 也 不 “，” 饰 的 观察 和 透射 电镜 对 钨 粉 壁 超 微 结 构 所 作 的 观 

断 更 新 ,经 历 了 形态 学 鉴定 、 细 胞 水 平 鉴定 .生化 分 ，” 察 ,可 以 揭示 出 孢子 外 部 和 内 部 的 更 为 详细 准确 的 
析 鉴 定 ,免疫 学 鉴定 ,分 子 标记 鉴定 等 几 个 阶段 。 大 ”形态 结构 特征 中 。 国 内 的 大 型 真菌 学 科 领 域 针 对 
型 真菌 的 科学 分 类 是 基于 子 实体 宏观 和 微观 特征 建 ” ”孢子 的 研究 主要 集中 于 形态 .大 小 .萌发 孔 的 位 置 和 
立 的 ,简单 而 直观 。 但 DNA 水 平 的 研究 证 明 , 并 不 ”孢子 表面 纹饰 描述 等 方面 ,而 基于 某 一 地 区 全 部 或 
是 所 有 的 直观 都 是 正确 的 ,一 些 形态 上 相距 甚 远 的 。 大 部 分 的 大 型 真菌 孢子 形态 特征 和 数量 特征 的 统计 
物种 事实 上 亲缘 关系 很 近 ,而 一 些 形态 上 相近 的 物 ”比较 与 分 析 鲜 有 报道 。 贺 兰 山 坐落 于 银川 平原 和 阿 
,种 其 亲缘 关系 却 较 远 ,众所周知 的 马 勃 属 ( Iceoper-  ” 拉 善 高 原 之 间 , 独 特 的 地 理 位 置 和 地 形 地 貌 孕 育 着 
Z don) 的 物种 和 栽培 的 双 稳 蘑菇 (Agaricus brunnes- ”多 种 大 型 真菌 ""。 野 生 大 型 真菌 不 仅 自 身 表现 出 
PS cens) 属 于 同一 个 科 , 如 果 仅 仅 观察 子 实体 或 微观 结 。 形态 多 样 性 .生境 多 样 性 ,还 表现 出 与 其 他 物种 的 种 
构 , 不 能 发 现 它们 的 亲缘 关系 这 样 近 " 。 李 玉 等 。 间 关系 多 样 性 。 孙 丽华 等 "对 贺兰山 野生 大 型 真 

三。 ”认为 ,利用 新 科技 开展 研究 本 无 可 厚 非 , 传 统 科学 不 。” 菌 多 样 性 进行 了 系统 研究 ,着 重 调查 了 本 区 域 的 大 
C) ” 晰 融入 新 的 技术 更 是 历史 的 必然 。 大 型 真菌 的 子 实 。 ”型 真菌 物种 组 成 和 分 布 的 地 理 区 系 特点 ,但 缺少 基 
体形 状 和 孢子 释放 的 方式 虽 不 尽 相同 ,但 产 孢 机 理 。 ”于 菌 种 调查 后 分 子 学 的 鉴定 和 孢子 多 样 性 的 进一步 

基本 上 是 一 样 的 ,孢子 是 微小 的 , 数 以 百 万 计 地 生长 ”分析 。 据 王小明 等 5 统计 宁夏 贺兰山 大 型 真菌 有 

在 产 孢 组 织 上 ,孢子 的 形态 观察 是 孢 粉 学 主要 研究 12 科 ,52 属 ,210 种 ; 刘 振 生 等 后 统计 内 蒙古 贺 兰 

对 象 ,能 够 为 大 型 真菌 的 分 类 .组合 .进化 以 及 时 间 ”山大 型 真菌 统计 有 7 目 ,27 科 ,79 属 ,262 种 。 本 研 

和 空间 上 的 分 布 提供 依据 -9 。 孢 子 的 形态 结构 特 “， 究 将 内 蒙古 贺兰山 大 型 真菌 在 分 子 水 平 ITS 序列 比 

征 中 有 大 量 演化 的 信息 , 孢 粉 学 研究 能 否 为 大 型 真 。” 对 的 基础 上 ,确定 其 属 .种 分 类 地 位 ,采集 其 孢子 的 
菌 系统 分 类 提供 依据 的 关键 在 于 发 现 和 识别 孢子 的 。 ”形态 特征 和 表面 特征 ,测定 孢子 长 度 和 宽度 并 计算 
特征 并 从 中 提取 有 用 的 信息 。 目 前 ,传统 的 光学 显 。 长 宽 比 ,采用 质量 性 状 分 析 方法 探讨 孢子 多 样 性 规 
微 镜 观 察 结 果 , 结 合 扫描 电子 显微镜 对 孢 粉 表面 纹 。 律 ,从 而 对 贺兰山 大 型 真菌 的 多 样 性 进行 系统 分 析 。 
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1 材料 来 源 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 主要 集中 于 内 蒙古 贺兰山 南 寺 
(38?37'28" —38?43'48"N , 105?48'32" ~ 105°53'43"E ) fll 
EAS 14] (38? 5034" ~ 38? 53'21"N,105?52'31" ~ 
105*57'15"E) 两 地 ,海拔 均 为 1 950 ~2 650 m。 属 于 
典型 的 大 陆 性 气候 ,年 平均 气温 6.90 ~ 8.00 © ,年 
降水 量 130. 20 ~ 395. 60 mm, 且 主要 集中 在 6 一 9 
月 。 植 被 类 型 包括 车 漠 草 原 及 草原 带 灌 丛 带 、. 针 叶 
林带 以 及 亚 高 山 灌 从 和 草 旬 带 。 土 壤 类 型 较为 复 
杂 ,主要 包括 灰 褐 土 、. 栗 钙 土 和 标 钙 土 等 。 由 于 土壤 
条 件 .植被 类 型 及 温 湿 度 的 复杂 性 ,形成 了 贺兰山 大 
型 真菌 的 多 样 性 分 布 特点 ,其 中 主要 大 型 真菌 有 蘑 
tJe Agaricus 的 林地 蘑菇 A. silvaticus Schaeff. ; 丝 膜 
WIE Cortinarius 的 紫红 丝 膜 菌 C. rufoolivaceus ( Pers. ) 
Fr. ;$L25/8 Lactarius 的 松 乳 菇 L. delicious (L. ) Gray 
AUSSI Bt 3L Us L. scrobiculatus (Scop. : Fr) Fr. , 8] 
菌 属 Ramaria 的 变 绿 枝 瑚 菌 R. abietina (Pers. :Fr. ) 
Quel. , 5E Leoperdaon HJ [e] xc 5:38] Lyoperdon per- 
latum Pers. , R BJE Calvatia [fJ K 3 BF) Calvatia 
gigantea (Batsch ) Lloyd ,地 星 属 Geastrum 的 尖顶 地 星 
G. triplex ( Jungh. ) Fisch. 等 。 
1.2 材料 来 源 及 取样 方法 

试验 材料 于 2012 一 2016 年 每 年 7 一 9 月 分 别 在 
贺兰山 南村 和 哈 拉 乌 沟 两 地 进行 取样 ,每 个 样 地 5 
个 人 ,从 沟谷 入 口 处 进行 拉 网 式 调查 , 共 获 得 4 000 
余 份 样品 ,在 实验 室 进 行 宏观 形态 和 微观 形态 的 分 
类 学 鉴定 ,提取 总 DNA ,进行 PCR 扩 增 ,使 用 引物 
ITS1 :5° - TCCCTAG GTGAACCTGCGG - 3° 和 ITS4: 
5 - TCCTCCGCTTATTGATATGC - 3, 得 到 500 ~ 
750 bp 的 片段 构建 进化 系统 树 (phylogenetic tree) , 
得 到 贺兰山 大 型 真菌 物种 多 样 性 调查 结果 ( 表 1)。 
样本 中 确定 8 H 25 科 69 Jg 189 种 大 型 真菌 。 选 取 
各 大 型 真菌 开 伞 成 熟 的 子 实体 在 1 000 PET 
镜 下 对 抱 子 形态 特征 和 表面 特征 进行 观测 并 统计 ， 
鉴定 标准 的 分 类 方式 ( 表 2) 和 孢子 大 小 比值 分 类 
(CR 3) ARTE RETE [8] 48 XE zs RESET E TA i E S 
THU dh vtr. BPP i hM E 20 4- M RA [fü 
子 的 长 、. 宽 并 记录 , 按 长 径 分 为 大 孢子 组 和 小 孢子 


表 1 内 蒙古 


力 24 
内 二 


山大 型 真菌 分 类 调查 鉴定 结果 


Tab.1 Classification and identification of macrofungi 


in Helan Mountain in Inner Mongolia 


H FH 属 数 物种 数 

非 裙 菌 目 Polyporales 皱 皮 孔 苗 科 Meruliaceae 1 1 
齿 菌 科 Hydnaceae 2 2 
LILAR Polyporaceae 14 22 

P AUR Stereaceae 1 2 

枝 瑚 菌 科 Ramariaceae 1 2 

2L% H Russulales 红 菇 科 Russulaceae 2 3 
鬼 笔 目 Phallales 地 星 科 Geastraceae 1 3 
HEJ ai H Helotiales Hb Ti URL Ceoglossaceae 1 1 
马 勃 菌 目 Lycoperdales 马 勃 科 Leoperdaceae 4 13 
盘 菌 日 Pezizales Lf Helevllaceae 1 6 
盘 菌 科 Pezizaceae 6 7 

侈 菌 上 日 Agaricales FAS RE Tricholomataceae 10 40 
则 耳 科 Pleurotaceae 2 3 

JS Wf Entolomataceae 1 1 

FEP Coprinaceae 2 3 

蜡 爹 科 Hygrophoraceae 1 2 

HETA E} Gomphidiaceae 2 2 

BS Agaricaceae 5 27 

牛 肝 菌 科 Boletaceae 3 9 

EK dk fL Strophariaceae 3 4 

丝 膜 菌 科 Cortinariaceae 3 31 

小 皮 爹 科 Marasmiaceae 2 2 

锈 耳 科 Crepidotaceae 1 1 

454 Bolbitiaceae 1 1 

银耳 目 Tremellales 银耳 科 Tremellaceae 1 1 


表 2 孢子 形态 特征 及 孢子 表面 特征 分 类 依据 


Tab.2 Classification of spore morphological and 


surface characteristics 


— 形态 T 
SARE Aiie 表面 特征 
As EIE 1 光滑 1 
椭圆 形 2 有 具 小 疣 2 
卵 形 ( 宽 椭 圆 形 ) 3 HRA 3 
长 椭圆 形 4 具 网 状 4 
球形 5 有 具 小 刺 5 
线性 6 楼 纹 6 
三 角形 7 小 柄 7 
长 梭 形 8 HNA 8 
柠檬 形 9 瘤 状 小 刺 9 
TH JE 10 ERARA 10 
纺锤 状 11 = 一 
球状 多 角形 12 = = 
不 规则 13 - - 
圆柱 形 14 = = 
肾 形 15 = = 
圆 简 形 16 = z 
长 方形 17 一 一 
广 椭圆 形 18 x i 
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RI 孢子 大 小 比值 分 类 依据 


Tab.3 Classification basis of spore size ratio 


编码 - 比值 范围 
KAFKI 小 孢子 长 宽 比 平均 比 极端 比 
1 1.00<L/W<2.00 1. 00 « L/W «2.00 1. 00 « ( Max/Min) «1.15 1.00 & L/W «2. 00 
2 2. 00 « L/W «3. 00 2. 00 « L/W «3.00 1. I5 & (Max/Min) «1.25 2.00 « L/W «3. 00 
3 3.00 L/W 3. 00 & L/W 1. 25 « ( Max/Min) 3.00 « L/W 


组 ,长 径 前 10 位 的 为 大 孢子 组 ,长 径 后 10 位 的 为 小 
孢子 组 。 对 孢子 比值 (大 孢子 长 宽 比 .小 孢子 长 宽 
比 .平均 比 和 极端 比 ) 进 行 编码 ,编码 1.2.3 分 别 代 
表 比 值 范 围 为 1(1) ~2(1.15) 2(1.15) ~3 (1.25), 
3(1.25) ~ c (R 3) (括号 内 为 平均 比 的 编码 依 
据 )。 其 中 ,大 孢子 长 宽 比 L/WW= 最 大 孢子 长 度 / 最 
大 息 子 宽度 ;小 孢子 长 宽 比 L/W = 最 小 孢子 长 度 / 
最 小 孢子 宽度 ;平均 比 Max/ Min = 大 孢子 平均 直径 / 
小 孢子 平均 直径 ;极端 比 L/WW= 最 大 孢子 长 度 /最 
小 孢子 宽度 。 

使 用 奥 林 巴 斯 BX53 人 研究 级 显微镜 ,数据 测量 
使 用 奥 林 巴 斯 载 物 台 测 微 计 OBMIZ100 进行 校准 ， 
执行 标准 :ISO 9001 :2015 ,证 书号 :PM553994。 

1.3 数据 分 析 

聚 类 分 析 是 从 样本 数 出 发 ,将 每 个 个 体 看 作 一 
类 ,把 相似 程度 较 大 的 数据 或 属性 聚合 为 一 类 ,把 
彼此 之 间 相 似 程度 较 大 的 样品 聚合 为 另 一 类 ,关系 
密切 的 聚合 到 一 个 小 的 分 类 单位 ,关系 玻 远 的 聚合 
到 一 个 大 的 分 类 单位 ,直到 所 有 数据 或 属性 都 聚合 
完毕 ,把 不 同 的 类 型 划分 出 来 -中 。 

对 贺兰山 野生 大 型 真菌 孢子 的 形态 特征 和 表面 
特征 依据 表 2 统计 物种 数 及 其 占 总 物种 数 的 百分比 
进行 列 联 表 分 析 王 ;对 大 孢子 长 宽 比 和 小 孢子 长 宽 
LE .平均 比 和 极端 比 依据 表 3 统计 物种 数 及 其 占 总 
物种 数 的 百分比 并 进行 一 致 性 和 列 联 表 分 析 ; 最 终 
将 所 有 编码 值 汇总 ,进行 K-means 聚 类 分 析 和 贝 叶 
斯 (Bayes ) 判别 分 析 "”; 。 所 有 数据 分 析 均 在 Excel 
2010 和 SAS 9.2 中 进行 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 孢子 形态 及 表面 特征 的 多 样 性 

孢子 形态 及 表面 特征 分 析 结 果 见 表 4, 孢 子 形 
态 特 征 出 现 频 次 百分比 大 于 10% 的 编码 分 别 是 1 2 
和 4。 对 应 表 1 可 知 ,大 型 真菌 孢子 形态 主要 以 椭 
圆 形 、. 卯 形 和 球形 为 主 ,出 现 频数 百分比 依次 为 


表 4 孢子 形态 及 表面 特征 的 多 样 性 
Tab.4 Diversity of spore morphology and 


surface characteristics 


特征 编码 孢子 形态 特征 孢子 表面 特征 
物种 数 分 比 /% 物种 数 。” 百分比 /% 
1 88 46.56 136 71.96 
2 $5 29.10 38 20.11 
3 9 4.76 13 6. 88 
4 46 24.34 2 1.06 
5 1 0.53 5 2.65 
6 1 0.53 1 0.53 
7 4 2.12 2 1.06 
8 5 2.65 1 0.53 
9 4 2.12 1 0.53 
10 6 3.17 1 0.53 
11 1 0.53 
12 1 0.53 
13 3 1.59 
14 1 0.53 
15 1 0.53 
16 1 0.53 
17 2 1.06 
18 1 0.53 


46.5696 .29. 1096 和 24. 3496 ,三 者 之 和 已 经 达到 
100% ,小 于 总 计 频 率 百分比 121. 7196 ,说 明 大 型 真 
菌 孢 子 形态 多 样 性 不 仅 存 在 于 物种 之 间 ,也 存在 物 
种 内 部 , 即 同 物种 大 型 真菌 孢子 存在 2 种 或 2 种 以 
上 形态 特征 。 

大 型 真菌 孢子 表面 特征 显示 ,特征 编码 为 前 3 
位 的 频率 百分比 分 别 是 71.96% , 20. 1196. 和 
6.88% ,总 和 为 98. 9596 ,而 总 计 频 率 百 分 比 为 
105. 84% ,因此 大 型 真菌 孢子 表面 特征 主要 以 光滑 、 
具 小 疣 和 具 麻 点 为 主 , 且 无 论 是 物种 间 还 是 物种 内 
均 存在 表 型 多 样 性 。 

无 论 是 孢子 形态 特征 还 是 孢子 表面 特征 , 均 存 
在 物种 内 多 样 性 ,种 内 多 样 性 统计 结果 见 表 5。 大 
型 真菌 种 内 孢子 形态 特征 显示 ,148 种 大 型 真菌 孢 
TRA 1 种 形态 特征 ,频数 百分比 为 78.31% ,41 种 
大 型 真菌 具有 2 个 形态 特征 的 孢子 ,频数 百分比 为 


A5 孢子 形态 及 表面 特征 多 样 性 的 类 别 汇总 
Tab.5 Classification summary of the diversity of 


spore morphology and surface features 


特征 类 孢子 形态 特征 孢子 表面 特征 

型 编码 物种 数 。 百分比/% 物种 数 分 比 /% 
1 148 78.31 178 94. 18 
2 41 21.69 10 5.29 
3 - - 1 0.53 


21.6996 ,同时 178 种 具有 1 种 表面 特征 ,频数 百 分 
比 94.18% ,具有 2 种 及 以 上 的 的 大 型 真菌 孢子 共 
有 11 种 (10 +1), 频 数 百 分 比 5. 8296 (5.29% + 
0.5396) 。 结 合 表 4 和 表 5 可 知 ,大 型 真菌 孢子 的 形 
态 特 征 和 表面 特征 种 内 多 样 性 要 远 远 小 于 种 间 多 样 
性 ,这 不 仅 体 现 于 特征 编码 的 多 少 , 还 体现 在 出 现 的 
物种 数 以 及 物种 频次 百分比 。 
2.2 ”孢子 大 小 比值 多 样 性 

大 型 真菌 根据 测 得 其 孢子 长 宽 比 进行 分 类 ( 表 


6)。 大 孢子 和 小 抱 子 长 宽 比 在 编码 内 出 现 的 大 型 
真菌 种 数 相同 , 占 比分 别 为 80. 42% 、13. 76% 和 
5.8296 。 说 明 无 论 大 孢子 还 是 小 孢子 ,其 长 宽 比 主 
要 分 布 在 1.00 L/W «2.00 范围 内 。 当 考虑 大 小 
孢子 平均 直径 比 ( 平 均 比 ) 时 , 落 入 1. 00 < (Max/ 
Min) <1.15 范围 内 的 大 型 真菌 物种 占 比 情况 仅 为 
18.5296 ; MZE 1. 15 < ( Max/Min) «1.25 范围 内 大 型 
真菌 占 比 63.49% ,说 明 大 型 真菌 孢子 平均 直径 比 
主要 集中 在 此 区 域 ;1. 25 < ( Max/Min ) 范围 内 大 型 
真菌 物种 占 比 为 17.99% 。 表 6 得 到 的 极端 比 情况 
显示 , 落 入 1.00 三 Z 取 <2.00 大 型 真菌 占 比 为 
44.4496 ;在 2. 00 < L/W «3.00 范围 内 大 型 真菌 占 
LEON 42. 3396 ;大 孢子 长 径 比 小 孢子 宽 径 大 于 3 的 
极端 比值 为 13. 23% ; 说 明 不 同 大 型 真菌 孢子 大 小 
比值 在 种 内 和 种 间 的 数量 级 差异 比较 大 ,集中 在 
1.00 x L/W «3.00 的 范围 内 。 


表 6 孢子 大 小 比值 的 多 样 性 


Tab.6 Diversity of spore size ratio 


长 帘 比 编码 AdüT Es 小 孢子 长 宽 比 极端 比 平均 比 
物种 数 百分比 /% 物种 数 百分比 /% 物种 数 百分比 /% 物种 数 百分比 /% 
1 152 80.42 152 80.42 84 44.44 35 18.52 
2 26 13.76 26 13.76 80 42.33 120 63.49 
3 11 5.82 11 5.82 25 13.23 34 17.99 


2.3 ”孢子 形态 特征 与 孢子 表面 特征 的 关联 性 
孢子 形态 特征 和 孢子 表面 特征 的 列 联 表 见 表 
7。 钨 子 形态 特征 为 148 ,41 ;孢子 表面 特征 为 178、 
10 1。 因 此 , 钨 子 表 面 特征 的 集中 程度 (178) E f 
子 形态 特征 (148 ) 更 能 反应 出 孢子 特征 的 分 配 情 
况 。 由 于 表 7 中 大 型 真菌 种 数 存在 0 值 ,需要 进 一 
步 转 化 为 2 x2 列 联 表 , 计 算 卡 方 值 ,得 到 x^ =0. 45 
< Xaos =3.84, 因 此 ,孢子 形态 特征 与 其 表面 特征 不 
存在 显著 的 关联 性 , 即 孢 子 形态 变化 不 会 引起 表面 


表 7 孢子 形态 与 表面 特征 关联 性 
Tab.7 Association of spore morphology with 


spore surface characteristics 


特征 发 生变 化 ,形态 多 样 性 与 表面 特征 多 样 性 相互 
独立 , 即 孢 子 为 椭圆 形 或 宽 椭 圆 形 与 表面 具 小 尤 或 
麻 点 是 相互 独立 的 。 

2.4 ”孢子 长 宽 比 的 一 致 性 和 关联 性 

2.4.1 大 、 小 孢子 长 宽 比 的 一 致 性 及 关联 性 根据 
大 小 孢子 长 帘 比 情况 进行 列 联 表 绘 制 ( 表 8)。 大 、 
小 孢子 长 宽 比 的 比值 具有 很 强 的 一 致 性 ,其 在 相同 
长 宽 比 范围 内 均 具 有 较 高 的 物种 数 , 例 如 大 、 小 孢子 
长 宽 比 值 都 在 1 号 编码 范围 的 物种 数 是 152 ,大 小 


表 8 大 小 孢子 长 宽 比 的 一 致 性 及 关联 性 
Tab.8  Consistency and correlation analysis 


of L/W of spores 


p 孢子 表面 特征 编码 MUTKIA 
ATUM — T - 总 计 ACTES Hc i - : "I 
1 138 9(10) 1 148 1 146 6 0 152 
2 40 1 0 41 2 6 18(31) 2 26 
总 计 178 10 1 189 3 0 2 9 11 
注 :括号 内 的 数字 为 调整 后 列 联 表 相 应 位 置 的 数值 。 下 同 。 总 计 152 2b u 183 


孢子 长 宽 比值 都 在 2 号 编码 范围 物种 数 是 26 ,都 在 
3 号 编码 范围 的 物种 数 为 11。 但 是 随 着 长 宽 比 范围 
的 增 大 ,这 种 一 致 性 的 强度 在 递减 。 为 了 检验 这 种 
较 强 的 一 致 性 是 否 存在 关联 ,将 其 转化 为 2 x2 列 联 
表 , 计 算 卡 方 值 ,得 到 X =115.45 > Xio =6.63 。 
因此 ,大 小 孢子 长 宽 比 存在 极 显著 的 一 致 性 和 关联 
性 , 即 随 着 孢子 长 宽 比 增加 ,大 型 真菌 物种 数 减 少 。 
无 论 大 抱 子 还 是 小 雹 子 其 长 宽 比 主 要 集中 在 1 号 允 
码 范 围 , 即 大 、 小 孢子 的 长 宽 比 集中 在 1 ~2 号 范 
2.4.2 极端 比 与 平均 比 的 一 致 性 及 关联 性 ”根据 
孢子 的 极端 比 和 平均 比 绘制 列 联 表 ( 表 9)。 平均 比 
包含 物种 数 的 能 力 强 于 极端 比 ,平均 比 更 能 说 明和 孢 
子 长 宽 比 特征 。 平 均 比 的 35 120, 34 ,极端 比 84、 
80、25 ,因此 ,集中 程度 平均 比 (120) 更 能 显示 出 孢 
子 比值 的 分 配 情况 ,也 就 是 说 189 种 菌 类 孢子 主要 
集中 在 平均 比 编码 为 2 的 区 间 内 。 同 样 ,由 于 存在 
0 值 ,将 其 转化 为 2 x3 列 联 表 , 计 算 卡 方 值得 到 (x 
=42.94 > xv. =9.21。 因 此 ,极端 比 和 平均 比 存 在 
极 显著 的 关联 性 ,极端 比 的 变化 会 影响 平均 比 大 小 。 
为 了 进一步 考察 这 种 关联 性 ,将 2 x3 列 联 表 进 一 步 
转化 为 3 个 2 x2 列 联 表 , 经 计算 发 现 按照 平均 比 编 
15 1 和 2、1 413.2 和 3 构造 的 2x2 列 联 表 卡 方 值 
分 别 为 :22. 85,37. 69 .8.67 , 均 大 于 xo =6.63, 说 
明 无 论 在 哪 一 个 数量 级 分 类 上 ,极端 比 和 平均 比 均 
存在 关联 性 。 值 得 一 提 的 是 ,平均 比 编码 1 和 3 构 
造 的 2 x2 列 联 表 不 仅 具 有 极 显 著 的 关联 性 ,而 旦 具 
有 和 较 高 的 一 致 性 。 
2.5 基于 孢子 多 样 性 的 聚 类 分 析 

首先 根据 孢子 形态 特征 .孢子 表面 特征 ,大 孢子 
长 宽 比 .小 孢子 长 宽 比 ,孢子 极端 比 、 孢 子平 均 比 形 
成 初始 凝聚 点 数据 集 见 表 10。 由 于 孢子 形态 特征 、 
表面 特征 及 数量 级 长 宽 比 的 编码 均 为 3 个 ,期 望 分 
类 结果 为 3 类 ,使 得 分 类 结果 具备 的 特点 有 :数量 级 
入 宽 比 由 小 到 大 分 类 ;形态 特征 和 表面 特征 按 种 内 
多 样 性 增加 趋势 分 类 ,因此 ,形成 多 样 性 低 .中 .高 的 
初始 凝聚 点 。 

依据 初始 凝聚 点 数据 集 , 采 用 K-means 聚 类 方 
法 ( 表 11)。 第 1 类 共有 153 个 大 型 真菌 物种 ,第 2 
类 共有 25 个 大 型 真菌 物种 ,第 3 类 仅 包含 11 个 大 
型 真菌 物种 。 因 此 ,尽管 贺兰山 大 型 野生 真菌 存在 
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表 9 孢子 的 极端 比 与 平均 比 的 一 致 性 及 关联 性 
Tab.9 Consistency and correlation between extreme 


ratio and average ratio 


平均 比 编码 l 
极端 比 编码 总 计 
1 2 3 
1 2 3 
1 31 49 4 84 
2 4 53(71)  23(30) 80 
0 18 7 25 
总 计 35 120 34 189 


表 10 孢子 特征 的 各 类 初始 凝聚 点 
Tab.10 Various initial condensation points 


of spore characteristics 


第 1 类 1 1 1 1 1 1 
第 2 类 2 2 2 2 2 2 
第 3 类 2 3 3 3 3 3 


表 11 K-means 聚 类 方法 结果 和 贝 叶 斯 判别 结果 的 异同 


Tab.11 天 -means and bayes analysis results 


K-means 贝 叶 斯 判别 类 别 
ROS 指标 第 1 类 第 2 类 第 3 类 总 体 
第 1 类 物种 数 150 3 0 153 
判定 率 /% 98.04 1.96 0.00 100 
第 2 类 物种 数 2 23 0 25 
判定 率 /% 8.00 92.00 0.00 100 
第 3 类 物种 数 0 0 11 11 
判定 率 /% 0.00 0.00 100. 00 100 
总 体 物种 数 152 26 11 189 


判定 率 /% 80.42 13.76 5.82 100 


189 种 ,但 进行 快速 聚 类 只 存在 34 个 数据 点 (图 
1) , K-means 快速 聚 类 与 贝 叶 斯 判别 的 错 分 点 在 闭 
合 曲线 内 ,形成 了 可 对 比 的 34 个 综合 特征 。 各 类 大 
型 真菌 物种 距 凝 聚 点 最 大 距离 及 类 质心 距离 如 图 1 
所 示 。K-means 聚 类 法 根据 各 个 大 型 真菌 样品 6 项 
虽 标 (本 文 涉 及 的 指标 ) ,计算 6 维 空间 质心 点 (可 
理解 为 三 维 空间 的 球 心 点 " ) 如 图 2 所 示 。 图 中 尽 
可 能 采用 近似 球状 的 实 线 进行 类 别 区 域 绘制 。 
为 检验 分 类 效果 ,对 其 进行 贝 叶 斯 判别 分 析 见 
表 11。 第 1 类 153 个 大 型 真菌 物种 其 中 3 个 应 该 属 
于 第 2 类 ,而 K-means 聚 类 聚 为 第 1 类 ,判定 的 准确 
率 为 98.04% ;第 2 类 25 个 大 型 真菌 物种 其 中 2 个 
物种 应 该 属于 第 1 类 ,KK-means 聚 类 将 其 聚 为 第 2 
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图 1 K-means 快速 聚 类 与 贝 叶 斯 判别 错 分 点 
Fig.1 Error points of K-means clustering and 


Bayesian discrimination 


注 : 实 线 区 域 为 K-means 聚 类 结果 ,虚线 区 域 为 贝 叶 斯 判别 类 别 。 
图 2 K-means 聚 类 与 贝 叶 斯 判别 分 析 的 差异 


Fig.2 The difference between K-means clustering and 


Bayesian discriminant analysis 


类 ,判定 的 准确 率 为 92.00% ;第 3 类 中 11 个 大 型 
真菌 物种 无 论 是 K-means 聚 类 还 是 贝 叶 斯 判别 分 析 
均 归 在 一 类 ,判定 的 准确 率 为 100% 。 误 判 的 大 型 
真菌 物种 见 图 1: 第 1 类 错 分 的 3 个 大 型 真菌 物种 
是 小 亚 侧 耳 Hohenbuehelia. flexinis Fr. 、 栎 小 皮 伞 Ma- 
rasmius dryophilus ( Bull. ; Fr. ) Karst 和 紫 星 裂 盘 菌 
Sarcosphaera coronaria ( Jacq. ex Cke. ) Boud. ,第 2 类 
错 分 的 2 个 物种 分 别 为 白 晴 伞 Hygrophorus eburnesus 
(Bull. ; Fr. ) Fr. #0 W M Æ Hohenbuehelia serotina 
( Pers. :Fr. ) Sing. ,所 以 ,实际 分 类 结果 应 该 是 第 1 
类 含 152 个 大 型 真菌 种 ,第 2 类 含 26 个 大 型 真菌 
种 ,第 3 类 不 变 ( 图 2, 实 线 区 域内 ) 。 由 此 可 见 , 采 
JH K-means 聚 类 法 基于 孢子 特征 聚 类 分 析 可 以 得 到 
至 少 90% 以 上 的 准确 率 。 而 贝 叶 斯 判别 采用 判别 
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函数 进行 类 别 划分 ,类 似 于 在 两 类 之 间 寻 找 一 个 超 
平面 ,这 一 点 通过 Fisher 判别 分 析 得 到 同样 的 结果 ， 
这 个 超 平面 的 建立 是 基于 多 维 均值 向 量 进行 建立 
的 。 图 2 中 无 论 是 K-means 聚 类 还 是 贝 叶 斯 判 
别 分 析 ,都 是 在 二 维 平面 投影 建立 ,所 以 无 法 呈现 多 
维 空间 效果 咏 。 图 2 显示 ,189 种 大 型 真菌 按 K- 
means 聚 类 的 第 1 类 划分 ,153 种 大 型 真菌 只 有 20 
个 数据 点 ,说 明 153 个 大 型 真菌 数据 点 投影 到 二 维 
空间 存在 多 点 重合 情况 。 第 2 类 的 25 种 大 型 真菌 
只 有 10 个 数据 点 ,第 3 类 11 个 大 型 真菌 只 有 4 个 
数据 点 。 按 照 二 维 空间 数据 点 判断 多 样 性 ,多 样 性 
4 3l 20/153 10/25 4/11, 即 13% 40% 和 36% 。 


3 讨论 


3.1 大 型 真菌 孢子 形态 及 表面 特征 
孢子 的 形态 特征 和 表面 特征 按照 表 1 分 类 形式 

对 孢子 鉴别 具有 简单 易 行 的 特点 ,不 仅 能 反映 孢子 
形态 及 附属 物 特点 ,还 显示 了 189 种 大 型 真菌 孢子 
的 表 观 多 样 性 和 相近 程度 。 这 种 表 观 多 样 性 是 物种 
本 身 区 别 于 其 他 物种 的 表 观 特征 ,更 是 物种 本 身 基 
因 多 样 性 的 表 型 表征 59] 。 由 于 不 同 菌 种 孢子 之 间 
可 能 存在 相似 性 ,同一 菌 种 孢子 也 可 能 存在 表 型 多 
FETE ,使 得 菌 种 孢子 形态 特征 和 表 观 特征 的 独特 性 
降低 ,对 于 鉴别 菌 种 很 显然 是 不 够 的 。 由 于 孢子 是 
大 型 真菌 的 繁殖 体 , 具 有 相对 稳定 的 表 观 特征 和 稳 
定 的 表 观 样式 ,其 又 在 一 定 程度 上 表征 菌 种 的 特点 ， 
所 以 ,孢子 的 形态 特征 和 表面 特征 对 于 菌 种 鉴定 的 
参考 价值 不 能 忽视 。 

本 研究 结果 显示 ,189 种 大 型 真菌 孢子 形态 特 
FE 和 表面 特征 是 相互 独立 的 ,说 明 物 种 内 孢子 形态 
寺 征 和 表面 特征 只 受 物种 遗传 信息 决定 ,形态 特 
征 或 表面 特征 的 多 样 性 不 存在 相互 影响 的 可 能 性 。 
这 一 结果 说 明 采 用 孢子 特有 的 形态 特征 和 表面 特征 
鉴别 一 些 菌 种 是 有 科学 依据 的 ,也 是 简单 方便 的 鉴 
别 手 段 之 一 。 
3.2 大 型 真菌 孢子 长 宽 比 的 一 致 性 和 关联 性 
供 试 的 189 种 大 型 真菌 孢子 长 度 为 3. 00 ~ 
48.00 jum ,宽度 为 1.00 ~20.00 pm, 因 此 ,大 小 孢子 
的 长 宽 比 .孢子 的 极端 比 和 平均 比 存在 较 大 的 变化 
范围 ,大 孢子 长 宽 比 变动 幅度 为 1.05 ~ 16.00, 7] vfBl 
子 长 宽 比 变动 幅度 为 1. 00 ~ 14. 00 ,极端 比 变动 幅 
度 为 1.00 ~ 16. 00 ,平均 比 变动 幅度 为 1.00 ~2. 88， 
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(S. flavida) ,其 孢子 形态 是 棒 形 或 线性 。 

大 孢子 和 小 孢子 长 宽 比 编码 后 进行 一 致 性 和 关 
联 性 分 析 '| ,结果 显示 二 者 之 间 存 在 一 致 性 和 关联 
性 。 虽 然 孢 子 大 小 不 同 ,其 长 宽 比 是 稳定 的 ,说 明 大 
小 孢子 长 宽 比 变化 具有 相同 的 变化 趋势 , 随 着 长 宽 
比 的 增 大 ,物种 数 在 减少 , 且 大 小 孢子 变化 规律 比较 
接近 。 极 端 比 和 平均 比 做 类 似 分 析 显 示 , 孢 子 长 宽 
比 均 较 小 或 者 均 较 大 时 ,二 者 存在 一 致 性 变化 ,其 他 
情况 只 存在 关联 性 , 即 极端 比 影响 平均 比 的 稳定 。 
孢子 的 数量 特征 具有 明显 的 一 致 性 ,说 明 孢 子 大 小 
具有 相对 的 稳定 性 。 

3.3 聚 类 与 判别 的 结果 探讨 
WIET 6 大 特征 的 多 样 性 ,采用 K-means R 


类 法 聚 类 结果 ,将 贺兰山 野生 大 型 真菌 分 类 为 3 类 ， 
分 别 为 153 .25 和 11 个 大 型 真菌 物种 ,而 贝 叶 斯 判 
别 法 聚 类 结果 为 152 .26 和 11 个 大 型 真菌 物种 , 存 
在 误 判 的 类 别 分 别 为 第 1 类 和 第 2 类 。K-means R 
类 和 贝 叶 斯 判别 分 析 都 是 在 二 维 平面 投影 ,这 种 方 
式 是 否 科 学 , 换 一 种 投影 方式 是 和 否 会 拥有 不 同 的 样 
点 数 分 布 ,都 值得 进一步 探讨 和 分 析 。 但 值得 肯定 
的 是 部 分 大 型 真菌 可 以 通过 孢子 多 样 性 加 以 识别 
(如 2 种 分 析 法 得 到 的 特殊 数据 点 ) ,孢子 的 表 观 多 
样 性 越 多 ,其 长 宽 比 的 变化 范围 越 大 。 这 为 大 型 真 
菌 种 类 识别 、 分 类 、 组 合 等 提供 了 数量 分 析 的 依 
据 ” 。 以 孢子 多 样 性 特征 分 类 大 型 真菌 ,这 只 是 初 
步 探 讨 , 随 着 高 端 科学 技术 和 超 微 结构 观察 方法 的 
运用 ,孢子 的 超 微观 形态 特征 进入 编码 ,是 传统 分 类 
学 和 现代 分 类 的 完美 结合 ,以 孢子 形态 划分 大 型 真 
阔 类 型 ,不 能 完全 和 传统 分 类 一 致 ,也 不 能 完全 和 分 
子 序列 相符 ,是否 能 自 成 体系 需要 进一步 研究 ,也 需 
要 加 入 新 的 观察 技术 和 手段 。 孢 子 形态 特征 结合 
实体 形态 宏观 和 微观 特征 及 分 子 序 列 共同 探讨 真菌 
的 分 类 也 是 今后 发 展 的 趋势 。 


4 结论 


内 蒙古 贺兰山 189 种 大 型 真菌 按照 基因 ITS 的 
分 类 分 8 目 ,25 科 ,69 属 。 它 们 的 孢子 在 质量 性 状 ， 
形态 特征 和 表面 特征 是 相互 独立 的 ,采用 孢子 特有 
的 形态 特征 和 表面 特征 鉴别 一 些 菌 种 是 有 科学 依 
据 , 也 是 简单 方便 的 鉴别 手段 之 一 。 抱 子 的 形态 特 
征 和 表面 特征 对 于 菌 种 鉴定 的 参考 价值 不 能 忽视 ; 
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孢子 数量 特征 方面 ,大 小 孢子 长 宽 比 、 孢 子 极端 比 和 
平均 比 均 具有 一 致 性 和 关联 性 特征 ,显示 了 孢子 数 
量 特 征 的 稳定 性 ;但 阔 种 间 孢 子 质量 性 状 和 数量 性 
状 具 有 很 强 的 多 样 性 ,为 分 类 提供 了 基本 依据 。 按 
照 多 样 性 低 、 中 、 高 分 类 ,物种 数 分 别 为 152 种 、26 
种 和 11 种 ,与 物种 分 子 学 鉴定 并 不 矛盾 。 本 文 所 依 
据 的 孢子 特征 为 光学 显微镜 下 的 数据 ,不 足以 全 面 
描述 孢子 的 特征 , 随 着 先进 的 观察 仪器 的 普及 使 用 ， 
应 该 结合 电子 扫描 电镜 和 透射 电镜 下 孢子 的 特征 进 
行 统计 分 析 ,得 到 的 结论 会 更 加 准确 。 
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Spore diversity of wild macrofungi in the Helan Mountains 


LU Ling", YUN Xing-fu', LYU Shi-jie' 


(1. Agricultural college , Inner Mongolia Agricultural University , Hohhot 010018 , Inner Mongolia , China ; 
2. Department of Biological Sciences and Technology , Baotou Teacher's College ,Inner Mongolia University of 
Science and Technology , Baotou 014010 , Inner Mongolia , China ) 


Abstract: To investigate the diversity of wild fungi in the Helan Mountains of Inner Mongolia ,over 4 000 samples 
were collected from the south temple and Halau Ditch located in the mountains during 2012 - 2016. Each of the two 
sampling plots was investigated. A total of 189 wild fungal species belonging to 69 genera ,25 families ,and 8 orders 
were identified. Sporophyte morphology and spore surface characteristics and length: width ratio were analyzed. The 
following conclusions were obtained. Qualitative traits ,such as sporophyte morphology and spore surface characteris- 
tics , were independent of one another. Quantitative traits ,such as spore length :width ratio, spore extreme ratio ( The 
ratio of megaspore length to microspore width) , and average ratio ( The ratio of the average megaspore length to the 
average microspore length) , were consistent and correlated , indicating the stability of sporophyte quantitative charac- 
teristics. However , sporophyte morphology and quantitative traits were highly distinct , thus providing a basic basis for 
classification. Additionally ,152 ,26 , and 11 species showed low , middle , and high diversity , respectively. 
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